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智能 电网 互补 能 源 供用 电 实 时 定价 算法 研究 
李 军 祥 ， 潘 婷 婷 ,， 高 岩 
(上 海 理工 大 学 管理 学 院 ， 上 海 200093) 


摘 要 : 在 智能 电网 背景 下 ， 针 对 化 石 能 源 短缺 、 峰 时 供电 压力 大 的 现状 ， 提 出 了 由 光伏 和 化 石 燃 料 互 补 供电 的 方 
式 ， 并 建立 了 社会 福利 最 大 化 用 户 侧 微 电网 实时 定价 模型 。 该 模型 中 ， 电 力 供应 商 通过 制定 实时 电价 来 协调 用 户 对 
两 种 类 型 能 源 所 发 电能 的 使 用 量 ， 并 设计 了 实时 定价 算法 来 求解 模型 。 仿 真 结 果 表 明 ， 相 比 仅 靠 化 石 能 源 供电 的 大 
电网 ， 互 补 供电 方式 能 有 效 降低 化 五 能 源 峰 时 供电 量 和 价格 ， 提 升 社会 福利 。 这 为 以 后 智能 电网 的 有 效 管 理 提供 了 
参考 。 
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Real-time pricing algorithm for supply and demand of complementary energy on smart grid 


Li Junxiangf, Pan Tingting, Gao Yan 
(Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China) 


Abstract: In the background of smart grid, in connection of the shortage of fossil energy and the high pressure of peak-time 
power supply, this paper developed a method of complementary power supply of photovoltaic and fossil fuel. It constructed 
a real-time pricing model of user-side microgrid based on social welfare maximization. In the model, the power supplier 
coordinated the two types of energy sources by real-time pricing. Besides, this paper designed a real-time pricing algorithm 
to solve the model. The simulation results show that compared with the large power grid using fossil energy alone, the 
complementary power supply mode can effectively reduce the power supply of fossil energy and electricity price in peak 
time slots, and enhances the social welfare. The method offers a reference for the effective management of smart grid in 
future. 
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未 来 城镇 用 户 ， 可 以 促进 光伏 发 电 就 地 消 纳 利 用 、 提 高 电力 
系统 能 效 54， 但 是 如 果 用 户 不 能 实时 消 纳 光 伏 所 发 的 电能 ， 
随 着 智能 电网 的 飞速 发 展 以 及 城镇 化 的 全 面 推进 ， 人 们 ”将 会 增加 用 户 侧 微 电网 的 储 能 成 本 甚至 导致 “ 弃 光 ”现象 。 
对 电能 的 需求 量 越 来 越 大 ， 现 有 的 仅 靠 化 石 能 源 (煤炭 等 ) 发 。 为 了 促进 光伏 电 的 实时 消 纳 ， 对 用 户 侧 微 电 网 采用 需求 侧 管 


电 的 供电 方式 ， 不 仅 资源 有 限 、 环 境 污 染 严重 且 遇 到 用 电 高 理 技术 , 鼓励 人 们 在 适当 的 时 候 增 加 或 减少 电能 消费 , 其 中 ， 
峰 情 况 时 易 断 电 的 问题 。 为 此 ， 各 地 大 力 支持 发 展 可 再 生 能 ”基于 价格 的 需求 响应 机 制 是 最 有 效 的 一 种 需求 侧 管理 技术 器 
源 。 太 阳 能 资源 在 中 国 储量 丰富 ， 己 成 为 可 再 生 能 源 发 电 芯 它 是 指 电力 用 户 根 据 电力 市 场 价格 信号 (分 时 电价 响应 、 尖 
主要 能 源 之 一 。 据 国家 能 源 局 统计 , 截至 2018 年 6 月 , 全 国 条 电价 响应 、 实 时 电价 响应 〉 主 动 改变 固有 电力 消费 模式 的 
新 增光 伏 装机 2 430.6 万 千瓦 ， 其 中 ， 光 伏 电 站 新 增 1206.2 ”行为 ， 当 前 最 理想 的 电价 需求 响应 方式 是 实时 电价 中 。 

万 千瓦 ， 同 比 减少 30%; 分 布 式 光伏 新 增 1 224.4 万 千瓦 ， 实时 电价 概念 最 美国 Schweppe 教授 提出 来 的 由 , 它 
同比 增长 72%。 可 见 分 布 式 光伏 发 电 的 发 展 迅 速 ， 其 具有 清 指 在 考虑 电力 系统 运行 和 满足 基本 投资 条 件 下 ， 在 给 定 的 极 
洁 高 效 、 灵 活 分 布 的 优势 ， 但 也 面临 难以 实时 消 纳 的 问题 ， 短 的 时 间 内 向 用 户 提供 电能 的 边际 成 本 。 实 时 电价 具有 兼顾 
而 在 智能 电网 背景 下 ， 用 户 侧 微 电网 的 出 现 为 分 布 式 光伏 发 电力 供应 商 侧 和 用 户 侧 利益 的 优势 ， 电 力 供应 商 通 过 制定 合 


电 系 统 提供 了 集成 应 用 的 平台 [31。 理 的 电价 调整 用 户 的 用 电 行 为 ， 同 时 用 户 根据 自身 利益 及 时 

智能 电网 就 是 电网 的 智能 化 , 它 具 有 坚强 、 自 愈 、 互 动 、 改变 用 电 模 式 。 通 过 不 断 更 新 实时 电价 最 终 形成 电力 供应 商 
经 济 、 优 质 、 环 保 等 特点 由。 用 户 侧 微 电网 是 智能 电网 的 有 则 和 用 户 侧 良好 的 互惠 互利 模式 , 并 满足 电力 供需 平衡 要 求 。 
机 组 成 部 分 ， 是 对 智能 电网 的 有 力 补 充 。 结 构 上 ， 用 户 侧 微 ” 然而 ， 在 制定 实时 电价 过 程 中 ， 如 何 实现 电力 供应 商 和 用 户 
电网 是 指 由 分 布 式 电源 、 负 荷 、 储 能 装置 、 变 流 器 以 及 监控 ”之 间 的 电力 信息 交流 是 关键 ， 智 能 电表 的 出 现 为 此 问题 提供 
保护 装置 有 机 整合 在 一 起 的 小 型 发 配 电 系 统 ， 其 中 分 布 式 电 了 解决 方案 。 结 合 大 数据 技术 ， 智 能 电表 设备 除了 有 传统 电 
源 根 据 所 使 用 能 源 类 型 可 分 为 化 石 能 源 发 电 与 可 再 生 能 源 发 。 表 的 电能 计量 功能 之 外 ， 它 还 有 实现 用 户 和 电力 公司 、 用 户 
电 两 种 类 型 ， 形 式 上 ， 用 户 侧 微 电 网 是 指 在 居民 小 区 、 商 业 ”和 用 户 之 间 数 据 交换 的 功能 。 智 能 电表 的 应 用 为 用 户 侧 微 电 
大 楼 、 工 业 厂 区 用 电 上 发 展 而 来 的 微 电 网 形式 ， 它 直接 面向 ”网 实时 定价 提供 了 供需 双向 信息 沟通 的 基础 四。 
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录用 定稿 李 军 祥 ， 等 : 智能 电网 互补 能 源 供用 电 实时 定价 算法 研究 第 37 卷 第 4 期 
目前 ， 国 内 外 关于 实时 定价 的 研究 主要 有 : Samadi 等 人 段 光伏 电 最 小 、 最 大 发 电量 分 别 表示 为 芒 m 、 杞 ws ， 即 有 
构建 了 以 社会 福利 最 大 化 为 目标 的 实时 电价 模型 ， 设 计 了 实 。。 蕊 [世态 wx] ， 将 电力 供应 商 在 不 时段 化 石 燃 料 电 最 小 、 
时 定价 算法 求解 模型 ， 并 验证 了 该 模型 对 用 户 和 电能 供应 商 。 ”最 大 发 电量 分 别 表示 为 仿 w% 、 避 we , 即 有 应 <[ 丰 下 必 ] 。 
均 有 益 nm， 随后， 以 社会 福利 最 大 化 为 目标 的 实时 定价 模型 ”如果 要 达到 各 时 段 电能 供需 平衡 ， 则 大 时 段 所 有 用 户 使 用 的 
被 广泛 应 用 ma。Song 等 人 [中 以 改进 效用 函数 的 形式 给 出 。 总 电量 和 电力 供应 商 实 际 供电 总 量 需 满足 ; 
新 的 系统 模型， 并 验证 了 该 模型 的 有 效 性 ，Asadi 等 人 9 考 i 
虑 了 两 类 用 户 的 效用 函数 ， 并 采用 粒子 群 算法 求解 模型 ， 刘 
二 等 人 09 将 现实 中 的 典型 的 电力 用 户 归 为 三 类 ,讨论 了 不 同 从 电力 供应 商 角度 考虑 ， 用 户 侧 微 电网 的 光伏 发 电 清洁 
用 户 的 效用 函数 ， 并 验证 了 模型 的 有 效 性 ， 金 颖 丰 等 人 四 采 ”生成 本 非常 小 ， 可 忽略 不 计 。 当 用 户 实时 消 纳 光伏 电 时 ， 电 
用 了 光滑 化 方法 对 现 有 实时 定价 中 常用 的 二 次 分 段 效用 函数 力 供应 商 供电 成 本 最 小 ， 否 则 ， 当 光伏 电 有 余 电 时 ， 电 力 供 
进行 光滑 处 理 ， 并 仿真 得 到 用 户 效用 。 在 关于 实时 定价 的 研 。 应 商 需 要 储 电 ， 即 增加 储 能 成 本 。 所 以 在 光伏 发 电 时 刻 ， 电 
究 中 ， 以 社会 福利 值 最 大 化 为 目标 的 实时 定价 模型 被 广泛 应 。” 力 供应 商 鼓 励 用 户 多 使 用 光伏 电 ， 以 达到 减少 用 户 侧 微 电 网 
用 ， 并 通过 仿真 验证 了 模型 的 有 效 性 。 但 是 ， 现 有 的 实时 定 。“ 储 能 成 本 和 化 石 燃料 发 电 成 本 目的 。 假 设 化 石 燃 料 发 电 成 本 
介 模型 并 没有 考虑 构建 用 户 侧 微 电 网 ， 没 有 将 可 再 生 能 源 作 ”函数 是 其 实际 供电 量 的 二 次 函数 0 人 ， 储 能 设备 储 电 维护 成 本 
为 发 电 单元 之 一。 是 其 储 电量 的 一 次 函数 ， 建 立 电力 供应 商 在 上 时 段 的 供电 成 
本 文 在 上 述 文献 的 研究 基础 上 ， 针 对 智能 电网 中 的 用 户 ”本 函数 ， 如 下 所 示 ; 
侧 微 电网 提出 了 采用 光伏 和 化 石 类 料 两 种 关 型 能 源 互补 供电 ee 
的 方式 ， 构 建 了 社会 福利 最 大 化 实时 定价 模型 ， 并 设计 了 一 
种 适用 于 该 模型 的 实时 定价 算法 ， 最 后 ， 仿 真 结果 验证 了 用 。 ”其 中 :abcd 均 为 常数 。 
户 侧 微 电 网 实时 定价 模型 的 合理 性 和 有 效 性 。 对 电力 供应 商 来 说 , 通过 售 电 给 用 户 获得 收益 , 假设 大 时 
a 段 实时 电价 为 x ， 则 电力 供应 商 时段 获 得 的 福利 ( 净 收益 ) 
1 ”系统 模型 为 供电 收益 减 去 供电 成 本 ， 即 
考虑 一 个 用 户 侧 向 电网 系统 ， 其 参与 者 包含 一 个 电力 供 ee 和 
磋商 、 多 个 居民 用 户 ， 结 构 上 包含 屋顶 光伏 发 电 系统 和 燃料 
发 电 系统 、 储 能 设备 、 智 能 电表 等 。 对 用 户 侧 微 电 网 采用 发 从 居民 用 户 角度 ， 不 同 的 居民 用 户 在 同一 时 段 消费 相同 
供 一 体 的 运营 模式 0748, 即 由 电力 供应 商 投资 并 运营 微 电 网 。 ” 类 型 的 电能 时 ， 用 户 获得 满足 的 程度 不 同 。 根 据 微观 经 济 学 
用 户 侧 微 电 网 中 包含 光伏 和 化 石 燃料 两 种 类 型 能 源 互 补 供电 ， 可知， 效用 函数 是 用 来 衡量 消费 者 在 既定 商品 组 合 中 获得 满 
其 中 光伏 属于 清洁 可 再 生 能 源 ， 其 发 电 成 本 低 但 发 电 具 有 间 。” 足 的 程度 ， 故 采用 效用 函数 来 衡量 用 户 消费 一 定 类 型 电能 时 
区 性 、 不 稳定 性 ， 电 力 供应 商 只 能 通过 气象 预测 光伏 各 时 段 。 获得 的 满足 程度 。 参 考 文献 [10,16]， 建 立 居民 用 户 在 时 自 
的 发 电量 ， 不 能 控制 光伏 发 电量 ， 如 果 用 户 不 能 及 时 消 纳 光 ”的 效用 函数 如 下 所 示 : 
伏 电 ， 则 需 将 余 电 储存 ， 同 时 也 将 产生 储 电 成 本 ， 而 化 石 燃 ， 
料 属于 不 可 再 生 能 源 ， 其 发 电 成 本 高 且 资 源 有 限 ， 但 电力 供 ee. 
应 商 可 控制 其 发 电量 ， 故 通过 两 种 类 型 能 源 互补 供电 的 方式 “| (8) 
来 满足 用 户 用 电 需 求 。 如 何 通过 实时 电价 协调 用 户 对 两 种 类 oa "a 
型 能 源 产生 的 电能 的 消耗 量 使 电力 供应 商 和 用 户 均 获得 最 大 人 
福利 是 本 文 研究 的 重点 。 通 过 智能 电表 可 监控 用 户 使 用 电能 。 站 中 :为 给 定 的 参数 ,取信 范围 为 05a<1， 约 ,表示 用 户 的 
情况 ， 并 方便 电力 供应 商 和 用 户 信息 沟通 ， 故 在 电力 供应 商 。 用 电 意 愿 ， 因 为 不 同时 段 不 同 用 户 消费 不 同类 型 电能 的 用 电 
器 和 每 个 用 广 漠 交 装载 了 轨 能 电表 ， 为 电力 供应 商 制 定 实 时。 总 听 不 同 ， 所 以 咏 , 是 在 一 定 范围 内 不 断 变 化 的 ， 并 且 两 种 
电价 提供 了 信息 交流 基础 。 
rm 人 3 ;这 户 们 | 科 7 个 户 
人 类 型 电能 的 必 , 的 取 值 范围 是 不 同 的 ， 因 光伏 电 具有 清洁 环 
电 和 化 石 燃料 电 ， 分 别 用 九 、J。 表示， 用 7= 人 fu 器 表示 用 保 优势 ， 假 设 用 户 使 用 光伏 电 的 用 电 意 愿 范围 边界 值 稍 大 于 
户 使 用 的 电能 类 型 集合 。 将 用 户 的 一 个 用 电 周 期 划分 为 个 ”化 石 燃料 电 。 为 了 显示 用 户 用 电 意愿 大 小 对 效用 的 影响 ， 候 
细小 的 时 段 ， 令 ={12.3.…,s) 表示 这 些 时 段 的 集合 。 将 每 个 ” 设 有 一 位 用 户 使 用 了 光伏 所 发 的 电能 ， 设 置 用 电 意 愿 分 别 为 
用 户 i 在 k 时段 消 耗 的 光伏 电 量 和 化 石 燃料 电量 分 别 表示 为 。 懂 ,-35 和 起 ,=3 , 参数 -05， 绘 制 居民 用 户 在 两 个 用 电 意 
上 、 疙 , ， 则 每 个 居民 用 户 在 k 时 段 消耗 的 用 户 侧 微 电 网 总 。 愿 下 的 效用 函数 示例 图 , 如 图 1 所 示 。 由 图 1 可 以 看 出 , 当 由 ， 
ee ，，， 较 大 时 ， 同 一 电量 水 平 下 的 效用 也 较 大 ， 随 着 用 户 用 电量 增 
电量 为 忆 , 苞 ，。 每 个 用 户 在 时段 使 用 的 光伏 电 和 和 化石 燃 。 大 生效 旨 值 岂 阁 全 大 到 他 和 ， 不 古 增 人 
料 电 的 电量 是 有 范围 的 , 故 将 用 户 在 k 时 段 使 用 光伏 电 最 小 、 对 用 户 来 说 ， 希 望 以 较 低 的 电价 购 入 电能 ， 并 在 使 用 电 
最 大 电量 分 别 表示 为 Bs。、 的 。， 即 有 苯 , [P3286] ;而 将 ”能 过 程 中 获得 较 高 的 满足 程度 ， 则 单个 用 户 k 时 段 获 得 的 福 
用 户 在 k 时 段 使 用 化 石 燃料 电 的 最 小 、 最 大 用 电量 分 别 表示 。” 利 可 表示 为 用 户 效用 值 减 去 购 电 费用 ， 即 
为 民 、Mt ， 即 有 总 Vs[wMg] 。 电 力 供应 商 在 k 时段 供应 a i 
光伏 电 和 化 石 燃料 电 总 量 可 分 别 表示 为 成 、 碟 ， 则 电力 供 
a 人 a 综合 考虑 电力 供应 商 和 用 户 两 方 福利 ， 以 用 户 总 效用 减 
应 商 在 时 段 供电 总 量 为 ,成 ， 电 力 供应 商 在 时 段 供应 。。 去 电力 供应 商 供电 成 本 的 最 大 化 建立 如 下 优化 模型 ， 并 将 之 
每 种 类 型 电能 的 电量 也 是 有 范围 的 ， 故 将 电力 供应 商 在 时 ” 称 为 社会 福利 最 大 化 模型 0 ， 即 对 每 个 时 段 .e«， 
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max > B(x i504 1)-C( 肯 ) 
Ph < SPs mt < SM IN i / 


大 k <Ik 
BminsD SH 


汪 


kk Ik 
max Dy min SD SE, max 


(6) 


31. i > Xi = Jjel D, 
20 
15r 
三 10 
5 2 2 
， ， ， 
0 1 迷 3 4 5 6 7 8 9 10 
电量 /KW.h 
一 一 w=3.5 一 一 w=3 
图 1 光伏 用 户 在 两 种 不 同 用 电 意 愿 下 的 效用 函数 
Fig.1 Utility function of photovoltaic users under two different power 


consumption intentions 


尽管 式 (6) 是 


个 多 变量 、 有 约束 条 件 的 最 优化 问题 ， 但 


直接 求解 并 不 能 确定 实时 电价 。 


而 通过 采用 拉 格 朗 日 对 偶 法 


求解 该 模型 ， 可 将 对 偶 的 问题 分 解 成 几 个 有 可 行 解 子 问题 ， 
最 后 解 得 的 拉 格 朗 日 乘 子 刚 好 是 电力 供应 商 需 要 制定 的 实时 


电价 no， 因 此 关于 社会 福利 最 大 化 实时 电价 模型 的 求解 目前 
常 采用 对 偶 法 nto2m。 
采用 拉 格 朗 日 对 偶 法 求解 时 ， 首 先 引入 拉 格 朗 日 乘 子 么 。 


将 式 (6) 看 做 原 问题 ， 其 拉 格 朗 日 函数 为 


人 1) 


= B(x,,05,,) -Cc(5, )-42 (Dn -5, ) (7) 
=D | B(, 0 ) -rt 5, tt a -C(5, )] 
则 式 (6) 的 对 偶 问 题 可 表示 为 
We 224] 
Bn, SD ji < (8) 
St. A:>0 
其 中 
D(X:)= ah es C(t Bd) 
Bmin SE SE mt sin SS SDF, sm 
=D,,G(A)+H(X) (9) 
G(X )= ph ps B(x ,一 外 2 Ni (10) 
ms ME 
4 JE 2 43, 5 -C(5,) (11) 
A 
用 式 (8) 的 对 偶 问题 蔡 代 式 (6) 中 的 原 问 题 , 可 以 解 得 对 偶 


问题 的 结果 4 。 


需要 制定 的 实时 


电价 普 。 关 


前 面 已 提 到 ， 此 时 的 和 刚好 是 电力 供应 商 
于 办 的 求解 过 程 将 在 下 一 节 中 


介绍 。 将 式 (8) 表 示 的 求解 ) 
量 的 对 偶 问题 分 解 成 式 (10)(11) 两 个 子 
和 电力 供应 端的 福利 最 大 化 问题 都 可 


更 新 后 , 用 户 通过 式 (10) 可 以 求 得 最 优 / 


户 最 优 用 


问题 求解 ,这样 用 户 端 


电量 和 供应 商 最 优 供应 


以 解决 。 在 每 一 次 电价 


上 k* er 
| 电 总 量 2 x 
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2 ”电价 和 迭代 过 程 


本 文采 用 梯度 投影 法 求解 式 (8) 中 的 最 优 拉 格 朗 日 乘 子 
Me 。 梯 度 投 影 法 从 代 公式 如 下 : 
pe 

四 -| 人 #-r | 


=|# +7 (DD 了 国有 


其 中 :[e =max{s,0} 表示 < 与 0 相 比较 大 的 数 。rs7 ，7 表示 
在 k 时 段 内 更 新 的 时 间 序列 集合 ; 7 表示 步 长 。 
3 ”实时 定价 算法 
实时 定价 是 用 户 和 电力 供应 商 互动 的 过 程 ， 当 实时 电价 
更 新 后 ,用户 和 电力 供应 商 分 别 通 过 式 (10)(11) 更 新 电量 , 使 
双方 各 自 获得 的 福利 最 大 。 将 整个 实时 定价 算法 过 程 分 为 用 
户 侧 实 时 电价 算法 和 电力 供应 商 侧 实 时 电价 算法 两 部 分 ， 具 
体 算法 步骤 和 用 户 与 电力 供应 商 之 间 的 互动 如 算法 1、2 和 图 
2 所 示 。 
算法 1 用 户 侧 实时 电价 算法 过 程 
Se@: 数 据 初 始 化 ; 
S1: 如 果 teT; 
S11: 接 收 电 力 供应 商 提供 的 电价 4* ; 
S12: 通 过 式 (16) 更 新 用 户 光 伏 用 电量 区 (4 ) 和 化 石 燃料 用 电量 
XI (MF) s 
S13: 向 电力 供应 商 发 送 更 新 后 的 光伏 用 电量 、 化 石 燃料 用 电量 等 信息 ; 
S2: 结 束 。 
算法 2 电力 供应 商 侧 实时 电价 算法 过 程 
Se@: 数 据 初 始 化 ; 
S1: 开 始 循环 ; 
S2: 如 果 teT; 
S21: 通 过 式 (12) 更 新 电价 ; 
S22: 对 用 户 发 布 新 的 电价 4* 。 
S3 :和 否 风 
S31: 根 据 式 (11) 更 新 供电 量 ; 
S32: 接 收 用 户 用 电量 信息 (光伏 用 电量 x (4*) 
和 化 石 燃料 用 电量 区 ,0) ); 
户 的 用 电量 信息 。 


证 


S5: 直 到 供需 平衡 结束 循环 。 


用 户 侧 
4 | .用 电量 更 新 
td A(X)= argmax B(M 0 )-2 >, ja 
电力 供应 商 侧 

“电价 更 新 

[#7 (DD)| 

| 

“供电 量 更 新 他 (4 

应 (4#)= argmax 1 ,5 -Cc(5,) 


图 2 用 户 与 电力 供应 商 之 间 的 互动 流程 图 


Fig.2 Flow chart of interaction between users and power suppliers 


包含 光伏 电 最 优 用 电量 蕊 ;和 化 石 燃 料 电 最 优 用 电量 痊 ; ; 电 
力 供应 商 通 过 式 (11) 可 以 求 得 最 优 供电 总 量 ,或 ， 它 包含 
光伏 电 最 优 供 电量 蕊 和 化 石 燃 料 最 优 供电 量 如 。 


4 ”数值 实验 
4.1 参数 设置 


通 
过 100 个 居民 用 户 的 用 电 行 为 来 验证 模型 的 合理 性 。 在 参数 


在 求解 该 模型 的 过 程 中 ,假设 有 n=100 个 居民 用 户 ，i 
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录用 定稿 
设置 方面 ， 本 文 参考 文献 [13,19]， 


预先 设置 部 分 模型 中 涉及 


的 参数 。 则 


j 户 的 一 个 用 电 周 期 为 一 天 ， 并 将 


中 ,设置 居民 | 


一 天 划分 为 24 个 时 
设置 式 (2) 中 参数 a 


段 , 每 个 时 段 时 长 为 1 小时, 即 有 s=24 。 


001、p=0、c=0、d=002 。 设 置式 (4) 


1 丑 


中 参数 a=0.5 ， 对 用 


民用 户 对 光伏 电 和 


电 意 愿 wj ， 设 置 居 


化 石 燃 料 电 的 用 
[1,4]， 即 居民 用 户 对 光伏 电 和 化 


| 大 k 
C 志 、 愿 Oi、 Oi 


取 值 范围 
燃料 电 的 用 


分 别 为 [1.5,4.5] 和 


电 意 愿 分 别 取 


这 两 个 区 间 上 的 随机 值 ， 每 
求解 的 过 程 中 保持 不 变 。 最 后 ， 
另外 ， 将 智能 电网 中 只 考虑 
的 社会 福利 最 大 化 实时 定价 模型 


个 用 电 意愿 在 每 个 时 段 优 化 
设置 式 (12) 中 参数 y=001。 
化 石 燃料 供电 方式 的 大 电网 
， 与 本 文中 的 智能 电网 中 考 


虑 了 光伏 和 化 石 能 源 互补 供电 的 
大 化 模型 优化 结果 作 比 较 ， 以 区 


用 户 侧 微 电 网 的 社会 福利 最 
分 化 石 燃料 单一 供电 方式 和 


化 石 燃料 与 光伏 互补 供电 方式 的 
4.2 结果 分 析 


Sg 
L o 


采用 matlab2016 软件 对 用 户 
实时 定价 模型 进行 仿真 求解 。 


则 微 电 网 的 社会 福利 最 大 化 
先 ， 通 过 实时 定价 算法 求解 


模型 得 出 用 户 侧 微 电网 的 


供应 商 最 优 供电 总 量 之 心 宵 ， 


j 户 最 优 用 


电 总 量 之 心 区, 和 电力 


到 3 所 示 。 


1 1 
0 5 10 


1 1 
15 20 25 


时 间 /h 


一 一 最 高 总 电量 需求 
一 一 最 低 总 电量 需求 


一 一 最 优 用 电 总 量 
一 一 最 优 供电 总 量 


图 3 


户 侧 微 电网 最 优 用 电 和 供 


电 总 


Fig.3 Optimal total power consumption and supply in user-side 


microgrid 


接 下 来 ， 分 别 看 一 下 总 电量 
电 的 使 用 和 供给 情况 分 别 如 图 4 


来 ， 


中 包含 的 光伏 电 和 化 石 燃料 
和 5 所 示 。 由 图 4 可 以 看 出 ， 


电量 线 均 与 光伏 电 最 高 电量 


了 和 
光伏 最 优 用 电量 线 、 光 伏 最 优 供 
需求 线 重 合 
以 降低 储 


Wh 


成 本 和 化 石 能 源 发 电 


,这 是 因为 电力 供应 商 鼓 励 


户 实时 消 纳 光 伏 电 ， 
成 本 ， 故 当 光 伏 电 最 优 


量 达 到 最 高 电量 需求 时 ， 
足 进 用 户 实 时 消 纳 光 伏 电 ， 使 得 


电力 供 


应 商会 通过 降低 实时 


泗 沪 帐 
容 


tC 供 已 里 . 量 平衡 ， 满足 电力 供 
降低 供电 成 本 ， 同 时 用 户 侧 以 低 
用 的 要 求 。 


用 户 电量 与 电力 供应 
应 侧 最 大 化 的 利用 光伏 
电价 电能 并 提高 用 


yp 


] J 出 ,化 


燃料 最 优 用 


电量 线 与 化 


均 满 足 在 化 石 


燃料 最 低 电量 需求 和 


之 间 ， 并 且 化 石 


量 波动 较 小 、 
相对 平稳 的 状态 。 


条 从 电量 差 也 较 小 ， 


燃料 最 优 供电 量 和 最 优 用 电 
使 化 石 燃料 电量 需求 处 于 


以 上 是 根据 用 户 侧 微 电网 的 
型 求解 的 供 、 用 电量 情况 。 为 了 
现 将 大 电网 中 
价 模型 ， 


仅 考 虑 化 石 燃 料 供 
与 本 文中 包含 光伏 和 化 石 两 种 类 到 


社会 福利 最 大 化 实时 定价 模 
解 互补 能 源 供用 电 的 优势 ， 
有 的 社会 福利 最 大 化 实时 定 
型 能 源 供电 的 用 户 


侧 微 电 网 的 社会 福利 最 大 化 实时 


定价 模型 求解 结果 作 一 下 比 


能 源 供用 电 实 时 定价 算法 研究 


较 ， 如 图 


的 对 比 ， 
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6 和 7 所 示 。 图 6 是 两 者 使 用 化 石 燃料 的 供用 电量 


图 7 是 两 者 的 实时 电价 《单位 : 元 ) 的 对 比 。 


一 一 光伏 电 最 高 电量 需求 
一 米 光伏 电 最 低 电量 需求 


区 | 


4 用 户 侧 微 


一 一 光伏 最 优 用 电量 
一 6- -光伏 最 优 供电 量 


电网 中 光伏 


的 最 优 用 电 和 供电 总 量 


Fig.4 Optimal total power consumption and supply of photovoltaic 


power in user-side microgrid 


时 间 /h 
一 一 化石 燃料 最 高 电量 需求 
一 一 化 石 燃料 最 低 电量 需求 


图 5 


户 侧 微 电 网 中 化 石 燃料 电 的 最 优 


一 -一 化 石 燃料 最 优 用 电量 
一 一 化 石 燃料 最 优 供电 量 


电 和 供电 总 量 


Fig. Optimal total power consumption and supply of fossil fuel 


120 


电量 /KW.h 
四 
局 


power in user-side microgrid 


F 


时 间 /h 
优 用 电量 (用 户 侧 微 电 网 ) 
供电 量 ( 用 户 侧 微 电 网 ) 


全 用 最 (大 电网) 
优 供 电 最 (大 电网 ) 


户 侧 微 电 网 与 大 电网 中 化 石 燃 料 的 最 优 供用 电 : 


对 比 


Comparison of optimal power Supply and consumption of fossil 


fuel between user-side microgrid and large power grid 


电价 /元 


45 


wb 
l 
1 一 和 和 
es 
= 
0.5 We 
让 : ， ， : J 
0 5 10 15 20 25 
时 间 /h 
一 一 实时 电价 《用 户 侧 微 电网 一 一 实时 电价 (大 电网 ) 
图 7 用 户 侧 微 电网 和 大 电网 的 实时 电价 对 比 


Fig.7 Comparison of real-time electricity price between user-side 


microgrid and large power grid 


图 6 可 以 看 出 ,在 最 大 、 最 小 用 电 总 量 相同 的 情况 下 ， 
用 户 侧 微 电 网 峰 时 段 的 化 石 燃 料 最 优 用 电量 远 低 于 大 电网 ， 
表现 出 更 好 的 前 峰 效 果 ， 说 明 用 户 侧 微 电网 互补 供电 的 方式 
有 利于 降低 仅 靠 化 石 燃料 供电 带 来 的 供电 压力 ， 并 减少 化 石 
燃料 供电 成 本 。 由 图 7 可 以 看 出 ,用 户 侧 微 电网 实时 电价 普遍 
低 于 大 电网 ， 尤 其 是 峰 时 段 ， 在 光伏 电 发 电量 较 充足 时 ， 用 
户 侧 微 电 网 通过 降低 电价 来 促进 用 户 实时 消 纳 光 伏 电 ， 既 满 
足 了 用 户 低 电价 购 入 电能 同时 也 降低 了 电力 供应 商 供电 成 本 
构成 了 用 户 端 和 电能 供应 端的 互惠 互利 模式 。 

最 后 是 用 户 侧 微 电网 和 大 电网 的 社会 福利 对 比 ， 如 图 8 
所 示 。 由 图 8 可 以 看 出 ,用 户 侧 微 电 网 的 社会 福利 普遍 高 于 大 
电网 ， 尤 其 是 在 峰 时 段 。 这 也 验证 了 用 户 侧 微 电 网 的 社会 福 
利 最 大 化 实时 电价 模型 的 合理 性 和 有 效 性 。 


100 上 | le” J 
a0 于 二 配 至 二 | 
机 | 1 | 1 
0 5 10 15 20 25 
时 间 /h 
一 一 所 有 用 户 福利 (用 户 侧 微 电网 ) 一 一 所 有 用 户 福利 (大 电网 》 


图 8 户 侧 微 电网 和 大 电网 的 社会 福利 对 比 


Fig.8 Comparison of social welfare between user-side microgrid and 


large power grid 
5 ”结束 语 


随 着 智能 电网 建设 的 不 断 扩 大 以 及 大 数据 技术 的 发 展 ， 
将 来 可 以 在 各 地 建立 符合 当地 能 源 结 构 的 用 户 侧 微 电网 ， 既 
能 保证 用 户 的 用 电 需 求 ， 也 能 减少 化 石 能 源 的 需求 、 降 低 供 
电 成 本 。 
本 文 在 智能 电网 背景 下 ， 提 出 了 一 个 针对 用 户 侧 微 电 网 
的 社会 福利 最 大 化 实时 定价 模型 ， 考 虑 了 多 能 互补 的 供电 方 
式 ， 即 包含 光伏 和 化 石 燃料 两 种 类 型 能 源 供电 ， 并 设计 了 实 
时 定价 算法 求解 模型 。 将 结果 与 智能 电网 中 仅 靠 化 石 能 源 供 
电 的 大 电网 进行 比较 ， 得 出 以 下 结论 : a) 用 户 侧 微 电 网 中 光 
大 和 化 石 燃料 互补 供电 的 方式 ， 可 以 减少 化 石 燃料 供电 量 
降低 化 石 燃料 发 电 成 本 ， 并 且 可 以 缓解 仅 靠 化 石 燃 料 供电 
条 时 供电 压力 ; b) 用 户 侧 微 电 网 的 实时 电价 更 低 。 这 是 
在 光伏 电 发 电量 较 充 足 时 ， 微 电网 通过 降低 电价 来 促进 光 
电 实 时 消 纳 ， 既 满足 了 用 户 低 电价 用 电 需 求 ， 也 降低 了 电 
的 供电 成 本 ， 构 成 了 用 户 端 和 电能 供应 端的 互惠 互利 
模式 ; c) 用 户 侧 微 电 网 的 社会 福利 值 更 高 ， 说 明了 用 户 侧 微 
电网 多 能 互补 供电 方式 带 来 的 社会 福利 更 大 。 以 上 结论 充分 
说 明了 用 户 侧 微 电网 多 能 互补 供电 方式 的 优越 性 ， 以 及 社会 
福利 最 大 化 模型 的 合理 性 和 有 效 性 。 
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